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Аннотация
На основе проведенного ранее имитационного моделирования процесса возникновения 
неисправностей в электрическом кабеле связи и натурного моделирования устройства 
внесения таких неисправностей разработан его прототип. Рассмотрены назначение, 
внешний вид и возможности прототипа устройства внесения неисправностей в 
электрический кабель связи. Представлены схемы исполнительного модуля и 
управляющей части разработанного прототипа. Определены пути исследования влияния 
неисправностей в кабеле связи на качество передачи информации в системах передачи с 
помощью разработанного устройства.
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Abstract
Based on the simulation of the process of faults in the electrical communication cable and the 
simulation of the device for making such faults, a prototype was developed. The purpose, 
appearance and capabilities of the prototype of the device for introducing malfunctions into the 
electrical communication cable are considered. The schemes of the executive module and the 
control part of the developed prototype are presented. The ways of studying the influence of 
faults in the communication cable on the quality of information transmission in transmission 
systems using the developed device are determined.
Keywords: communication line, electrical cable, fault, insulation damage, short circuit, 
asymmetry, resistance.
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ВВЕДЕН И Е
Территориальная распределенность абонентов систем связи общего пользования и 
географическая протяженность нашей страны обуславливают необходимость применения 
современных аппаратно-программных средств и направляющих сред телекоммуникаций 
значительной длины [1, 2].
При установленных закономерностях влияния применяемых технологий и характеристик 
среды передачи на качество транспортируемой информации до настоящего времени нерешенной 
остается задача определения взаимосвязи ошибок в работе аппаратно-программного средства 
связи и неисправностей, возникающих в тракте передачи на различных уровнях его 
предоставления (согласно ЭМВОС) [3]. В этой связи создание устройства внесения
неисправностей в кабель связи и его использование в изучаемых системах является актуальной 
научной задачей. Учитывая значительные преимущества оптических кабелей связи над 
электрическими в отношении подверженности влиянию внешних воздействий, естественным 
ограничением при решении поставленной научной задачи является рассмотрение в качестве 
объекта исследования только электрических кабелей связи, получивших широкое
распространение в сетях доступа [4-6].
На основе полученных в [7] данных для исследования влияния неисправностей в 
четырехпроводном экранированном электрическом кабеле связи на качество передачи 
информации в системах связи было предложено соответствующее устройство (рис. 1).
Рис. 1. Внешний вид устройства внесения неисправностей в электрический кабель связи 
Fig. 1. Appearance of the device for making faults in the electrical communication cable
К основным возможностям устройства внесения неисправностей относятся:
1) подключение любого четырехпроводного экранированного кабеля связи;
2) получение команд от внешней управляющей ПЭВМ посредством локальной 
вычислительной сети (LAN);
3) имитация длины (до 10 км) электрического кабеля связи путем изменения сопротивления 
его жил и экрана;
4) имитация омической асимметрии электрического кабеля связи;
5) имитация основных неисправностей электрического кабеля связи (короткого замыкания и 
снижения сопротивления изоляции (в том числе относительно экрана), обрыв жил и экрана;
6) индикация основных режимов работы;
7) индикация установленного режима неисправностей или сымитированных неисправностей;
8) передача информации о режиме работы устройства (установленном режиме 
неисправностей, сымитированных неисправностях) во внешнюю управляющую ПЭВМ 
посредством локальной вычислительной сети;
9) перепрограммирование устройства через USB-порт.
Устройство внесения неисправностей в электрический кабель связи состоит из 
исполнительного модуля (рис. 2) и управляющей части (рис. 3).
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Рис. 2. Принципиальная схема исполнительной части устройства внесения неисправностей в электрический
кабель связи
Fig. 2. Schematic diagram of the executive part of the device for making faults in the electrical communication
cable
Исполнительный модуль (рис. 2) предназначен для разрыва электрических цепей между 
входными (1-2-3-4-Э кран) и выходными (1 '-2 '-3 '-4 '-Э к р ан ) клеммами с помощью контактов 
реле P1-P5, установки в требуемые положения переменных резисторов R1-R5, селекторных 
многопозиционных переключателей SA1 и SA2. В схеме применены переменные резисторы R1-R4 
с номинальным сопротивлением 2 кОм, R5 -  с номинальным сопротивлением 1 кОм. Снижение 
сопротивления изоляции (в том числе относительно экрана) осуществляется в различных 
комбинациях (путем установки соответствующего положения переключателей SA1 и SA2) 
резисторами R6-R37, номиналом 10 Мом.
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Рис. 3. Размещение основных модулей устройства внесения неисправностей 
в электрический кабель связи: а) внешний вид; б) схема 
1 -  кнопка включения питания; 2 -  разъем питания; 3 -  преобразователь тока;
4 -  блок питания; 5 -  ШИМ-модуль; 6 -  плата Arduino UNO; 7 -  Ethernet-модуль;
8 -  релейный модуль; 9 -  драйверы; 10 - ЖК-дисплей; 11 -  шаговый двигатель;
12 -  многопозиционный переключатель; 13 -  сервопривод; 14 -  переменный резистор;
15 -  входные и выходные клеммы
Fig. 3. Placing the main modules in the device for making faults in the electrical communication cable:
a) appearance; 6) diagram
1 -  power button; 2 -  power connector; 3 -  current converter; 4 -  power supply; 5 -  PWM module;
6 -Arduino UNO; 7 -  Ethernet module; 8 -  relay module; 9 -  drivers; 10 - LCD display;
11 -  stepper motor; 12 -  multi-position switch; 13 -  servo; 14 -  variable resistor;
15 -  input and output terminals
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Управляющая часть устройства внесения неисправностей четырехпроводный 
экранированный электрический кабель связи (рис. 3) состоит из:
-  платы Arduino UNO;
-  8-канального релейного модуля;
-  16-канального ШИМ-модуля PCA9685;
-  Ethernet-модуля ENC28J60;
-  символьного ЖК-дисплея LCD 1602 (HD44780);
-  пяти сервоприводов Micro servo sg90;
-  двух шаговых двигателей 28BYJ-48 с драйверами ULN2003;
-  блока питания;
-  преобразователь тока;
-  блока индикации и управления.
Плата Arduino UNO представляет собой платформу для разработки устройств на базе 
микроконтроллера ATmega328P. Платформа имеет 14 цифровых вход/выходов, 6 аналоговых 
входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопку 
перезагрузки.
Технические характеристики Arduino Nano:
-  напряжение питания 5 В;
-  входное питание 7 В -  12 В (рекомендованное);
-  количество цифровых выводов -  14;
-  6 аналоговых входов;
-  максимальный ток цифрового выхода 40 мА;
-  флэш- память 16 Кб или 32 Кб, в зависимости от чипа;
-  ОЗУ 1 Кб или 2 Кб, в зависимости от чипа;
-  EEPROM 512 байт или 1 Кб;
-  частота 16 МГц;
-  размеры 69 мм*53 мм* 12 мм;
-  вес 29 г.
Питание платы может осуществляться двумя способами:
-  через mini-USB или micro-USB при подключении к ПЭВМ;
-  через внешний источник питания, имеющий напряжение 6-20 В с низким уровнем 
пульсаций.
Стабилизация внешнего источника выполняется при помощи схемы ГМ1П7ГМРХ-5.0 на 
5 В. При подключении через кабель от компьютера подключение к стабилизатору происходит 
через диод Шоттки.
Дополнительно на плате Arduino UNO вместо разъема для подключения внешнего источника 
питания размещена кнопка (с фиксацией положения) «ВКЛ ПИТ» (рис. 1).
Восьмиканальный релейный модуль предназначен для включения (выключения) реле P1-P5. 
Технические характеристики модуля:
-  рабочий ток одного реле 15 мА -  20 мА;
-  управляющее напряжение реле 5 В;
-  светодиодная индикация состояния каждого реле;
-  физические размеры 160*60*18 мм;
-  вес 57 г.
16-канальный ШИМ-модуль PCA9685 предназначен для подключения 5 сервоприводов и 
двух шаговых двигателей с драйверами ULN2003 к Arduino UNO. Предусмотрена отдельная 
подача напряжения питания для них. Технические характеристики модуля:
-  напряжение питания 2,3-5,5 В;
-  предельное потребление 12 мА;
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-  ток потребления в спящем режиме 1 мА;
-  напряжение питания нагрузки -  до 6 В;
-  ток питания одной нагрузки 25 мА;
-  суммарное потребление всех нагрузок 400 мА;
-  частота ШИМ -  40-1000 Гц;
-  количество подключаемых нагрузок: 16;
-  размер 66^25 мм;
-  вес 11 г.
Ethernet-модуль ENC28J60 предназначен для управления устройством внесения 
неисправностей по локальной вычислительной сети. Технические характеристики модуля:
-  интерфейс связи с Arduino UNO: SPI;
-  напряжение питания 3.3 В;
-  частота работы 25 МГц;
-  размер 55x36 мм.
Символьного ЖК-дисплея LCD 1602 (HD44780) предназначен для вывода режимов работы 
устройства, подсказок и приветствий. Технические характеристики ЖК-дисплея:
-  формат: 16x2 символа;
-  видимая область: 64,5x13,8 мм;
-  размер символа 4,35x2,95 мм;
-  размер точки: 0,5x0,5 мм;
-  подсветка: голубая;
-  цвет символов: белый;
-  интерфейс HD44780;
-  напряжение питания 5 В;
-  рабочая температура: 0-50°C;
-  размеры: 80x36 мм.
Сервопривод Micro servo sg90 позволяет установить и удерживать угол поворота 
переменного резистора R1-R5. Технические характеристики сервопривода:
-  диапазон вращения 180°;
-  крутящий момент 1,3 кг-см при 4,8 В;
-  скорость вращения: 60° за 0,12 сек при 4,8 В;
-  напряжение питания 4,8-6 В;
-  потребляемый ток: 200 мА (макс. 500 мА);
-  внутренний интерфейс: аналоговый;
-  материал шестерней: нейлон;
-  материал корпуса: пластик;
-  размеры 23,2x12,5x22 мм;
-  вес 9 г.
Шаговые двигатели 28BYJ-48 с драйверами ULN2003 предназначены для установки в 
требуемое положение переключателей SA1, SA2. Технические характеристики шагового двигателя 
28BYJ-48:
-  номинальное напряжение питания 5 В;
-  количество фаз -  4;
-  количество шагов -  64;
-  шаг 5.625 град.;
-  номинальная частота 100 Ец;
-  номинальное сопротивление обмоток (при 25 град) 50 Ом;
-  частота холостого хода (по/против часовой стрелки) 600/1000 Ец;
-  крутящий момент (по часовой стрелке, при частоте 120 Ец) 34,3 Н/м;
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-  вращающий момент 34,3 Н/м;
-  момент трения (сопротивление вращению) 600-1200 г/см;
-  номинальная тяга 3500 г/см;
-  уровень шума <40 дБ.
Преобразователь тока предназначен для уменьшения тока, выдаваемого блоком питания, со 
значения 2А до значения 0,3 А, требуемого для корректной работы платы Arduino UNO. 
Технические характеристики преобразователя:
-  входное напряжение от 3 В до 40 В;
-  выходное напряжение от 1.5 В до 35 В;
-  выходной ток от 0,2 А до 3 А;
-  высокий КПД;
-  размеры 45x20^14 мм.
Блок питания представляет собой понижающий преобразователь напряжения.
Блок индикации и управления предназначен для индикации соединения и передачи данных 
между управляющей ПЭВМ и платой Arduino UNO в режиме ее программирования с помощью 
светодиода «LINK», индикации наличия напряжения питания 5 В на плате Arduino UNO с 
помощью светодиода «+5 В», сброса программы микроконтроллера ATmega328P с помощью 
кнопки «СБРОС».
Принципиальная электрическая схема управляющей части устройства внесения 
неисправностей в электрический кабель связи представлена на рисунке 4.
Функционирование устройства основано на получении команд от внешней управляющей 
ПЭВМ по локальной вычислительной сети и имитации требуемых (заданных) неисправностей в 
четырехпроводном экранированном электрическом кабеле связи. Наличие в схеме устройства 
внесения неисправностей в электрический кабель связи входных (1-2-3-4-Э кран) и выходных 
(1 '-2 '-3 '-4 '-Э к р ан ) клемм для включения в линию связи, пяти переменных резисторов R1-R5 для 
имитации различной длины электрического кабеля, изменения сопротивления его жил и экрана, 
омической асимметрии, двух селекторных переключателей SA1, SA2 для имитации короткого 
замыкания и снижения сопротивления изоляции (в том числе относительно экрана), реле Р1-Р5, 
управляемые выходы которого позволяют имитировать обрыв жил и экрана обеспечивает 
возможность имитации всех возможных неисправностей в четырехпроводном экранированном 
электрическом кабеле связи.
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема управляющей части устройства внесения неисправностей в
электрический кабель связи
Fig. 4. Schematic diagram of the control part of the device for making faults 
in the electrical communication cable
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Для исследования влияния неисправностей в кабеле связи на качество передачи информации 
в дальнейшем предполагается использовать разработанный прототип устройства в совокупности с 
реальным кабелем связи П-296 при организации систем передачи различного типа.
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